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Input: 

P = Leistung power 

cos = Blindleistung idle power 

dP/dt = Leistungsgradient power gradient 



■LI 

■L2 

-L3 



= 50 {60) Hz 

400 V 

(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a wind park; consisting of several wind power plants. The wind part 
is connected to an electric supply network into which the power produced by the wind park is fed and the wind park and/or at least 
one of the wind power plants of the wind park is provided with a control input which is used to adjust the electric power of the wind 
park or one or several individual wind plants within a range of 0-100 % of the respectively provided power, especially the nominal 
output thereof. A data processing device is connected to the control input and is used to adjust the control value within a range of 
0-100 % according to the amount of power available from the entire wind part at the output where it is fed into the power network. 
The operator (EVU) of the electric power supply network to which the wind park is connected can adjust the power provided by the 
wind park via the control input. 

^5 (57) Zusammenfassung: Verfahren zum Betrieb eines Windparks, bestehend aus mehreren Windenergieanlagen, wobei der Wind- 
park an cin clcktrischcs Vcrsorgungsnctz angcschlosscn ist, in welches die von dcm Windpark crzcugtc Leistung cingcspcist wird 



und der Windpark und/oder wenigstens eine der Windenergieanlagen des Windparks 
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tiber eine Steuereingang verftigt, mittels dem die elektrische Leistung des Windparks, bzw. einer oder mehrerer einzelner Winden- 
ergieanlage(n) in einem Bereich von 0 bis 100% der jeweiligen zur Verfiigung zu stellenden Leistung, insbesondere der Nennleistung, 
eingestellt werden kann und dass eine Datenverarbeitungseinrichtung vorgesehen ist, welche mit dem Steuereingang verbunden ist 
und mittels welcher der Stellwert im Bereich von 0 bis 100% eingestellt wird, je nachdem wie gross die Leistung ist, die der gesamte 
Windpark an seinem Ausgang fiir die Einspeisung in das Energienetz zur Verfiigung stellt und wobei der Betreiber (EVU) des elek- 
trischen Versorgungsnetzes, an dem der Windpark angeschlossen ist, die vom Windpark angegebene Leistung tiber den Steuereingang 
einstellen kann. 
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Verfahren zum Betrieb eines Windparks 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines Windparks sowie auch einen 
Windpark ais solchen. 

Windenergieanlagen wurden zunachst immer singular aufgestellt und erst in den 
letzten Jahren werden - verursacht auch durch VenA/altungs- und Bauvorschriften - 
Windenergieanlagen haufig in Windparks installiert. Ein Windpark ist hierbei in 
seiner kleinsten Einheit eine Anordnung von wenigstens zwei Windenergieanla- 
gen, haufig aber deutlich mehr. Beispielhaft sei der Windpark Holtriem (Ostfries- 
land) genannt, wo mehr als 50 Windenergieanlagen in einem Verbund aufgestellt 
sind. Es ist zu enA/arten, dass die Stuckzahl als auch die installierte Leistung der 
Windenergieanlagen auch in den weiteren Jahren noch stark ansteigen wird. In 
den meisten Fallen ist das Windpotential in Bereichen der Versorgungsnetze mit 
kleiner Kurzschlussleistung und geringer Bevolkerungsdichte am groliten. Gerade 
dort werden die technischen Anschlussgrenzen durch die Windenergieanlagen 
rasch erreicht mit der Folge, dass an solchen Standorten dann keine weiteren 
Windenergieanlagen mehr aufgestellt werden konnen. 

Ein konventioneller Windpark, der beispielsweise an ein Umspannwerk mit 50 MW 
angeschlossen wird, kann daher maximal nur 50 MW Gesamtleistung haben, d.h. 
z.B. 50 Windenergieanlagen mit jeweils 1 MW Nennleistung. 

Eingedenk dessen, dass die Windenergieanlagen nicht standig im Nennbetrieb 
betrieben werden und somit der gesamte Windpark auch nicht standig seine ma- 
ximale Leistung (Nennleistung) erreicht, kann man feststellen, dass der Windpark 
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nicht optimal ausgenutzt wird, wenn die Nennleistung des Windparks der maximal 
moglichen einzuspeisenden Gesamtleistung entspricht. 

Die Erfindung schlagt dem gemafl eine Losung vor, be! der der Windpark mit einer 
Gesamtleistung ausgestattet wird, die hoher ist als die maximal mogliche Netzein- 
speiseleistung. Auf das vorgenannte Beispiel ubertragen, kann die Leistung auf 
einen Wert von uber 50 MW, z. B 53 MW angehoben werden. Sobald die Windge- 
schwindigkeiten hoch genug sind, um die Grenzleistung von 50 MW zu erzeugen, 
greift die erfindungsgemalie Windparkregelung ein und regelt einzelne oder alle, 
Anlagen bei Oberschreitung der Gesamt-Maximalleistung derart ab, dass diese 
immer eingehalten wird. Dies bedeutet, dass bei VVindgeschwindigkeiten Qber 
Nennwind (Windgeschwindigkeit, bei der eine Windenergieanlage ihre Nennleis- 
tung erreicht) wenigstens eine Oder alle Anlagen mit einer (leicht) gedrosselten 
Leistung betrieben werden (beispielsweise mit einer Leistung von 940 kW anstatt 
von 1 MW), 

Die Vorteile der Erfindung liegen auf der Hand. Insgesamt konnen die Netzkom- 
ponenten des Einspeisenetzes (Netzkomponenten sind z. B der Transformator und 
die Leitungen) optimal ausgenutzt bzw. ausgelastet werden (es ist auch eine Aus- 
nutzung bis zur thermischen Grenze moglich). Somit konnen vorhandene Wind- 
parkflachen besser ausgenutzt werden durch die Aufstellung einer maximal mogli- 
chen Anzahl von Windenergieanlagen. Die Anzahl ist dann nicht mehr (so stark) 
durch die vorhandene Netzwerkkapazitat begrenzt 

Zur Steuerung/Regelung einer Windenergieanlage ist es zweckmafiig, wenn diese 
uber einen Dateneingang verfQgt, mittels/uber den die elektrische Leistung in ei- • 
nem Bereich von 0 bis 100% (bezogen auf die Nennleistung) eingestellt werden 
kann. Wird an diesen Dateneingang z. B ein Sollwert von 350 kW angelegt, so wird 
die maximale Leistung dieser Windenergieanlage den Sollwert von 350 kW nicht 
Qberschreiten. Jeder Wert von 0 bis zur Nennleistung (z. B. von 0 bis 1 MW) ist als 
Sollwert moglich. 

Dieser Dateneingang kann direkt zur Leistungsbegrenzung benutzt werden.* 

Es kann aber auch mit Hilfe eines Reglers die Generatorleistung in Abhanglgkelt 
der Netzspannung (im Windparknetz oder im Einspeisenetz) geregelt werden. 
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Eine weitere wichtige Funktion wird im folgenden anhand einer Windparkregelung 
eriautert. Es sei beispielsweise angenommen, dass ein Windpark aus 10 Wind- 
energieanlagen besteht, die jeweils uber eine Nennleistung von 600 kW verfugen. 
Aufgrund der Kapazitaten der Netzkomponenten (Leitungskapazitaten) oder der 
begrenzten Kapazitaten im Umspannwerk sei ferner angenommen, dass die ma- 
ximal abzugebende Leistung (Grenzleistung) auf 5200 kW begrenzt ist. 

Es gibt nun die Moglichkeit, alle Windenergieanlagen auf eine IVlaximalleistung von 
520 kW mit Hilfe des Sollwertes (Dateneingang) zu begrenzeri. Damit ist die For- 
derung zur Begrenzung der abzugebenden Leistung stets erfullt. 

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die maximale Leistung als Summe aller 
Aniagen nicht uberschreiten zu lassen, gleichzeitig aber ein Maximum an Energie 
(kW-Stunden (Arbeit)) zu erzeugen. 

Hierzu sollte man wissen, dass bei geringen bis mafiigen Windgeschwindigkeiten 
innerhaib des Windparks es haufig vorkommt, dass die Windenergieanlagen an 
den gunstigen (guten) Standorten (das sind die Standorte, auf die der Wind inner- 
haib des Windparks zuerst trifft) viel Wind bekommen. Warden nun alle Windener- 
gieanlagen gleichzeitig auf ihren gedrosselten Wert heruntergeregelt (z. B. alle auf 
520 kW), wird diese erzeugte Leistung zwar von einigen an guten Standorten an- 
geordneten Windenergieanlagen erreicht, einige andere Windenergieanlagen, die 
jedoch Im "Windschatten" der gut lokalisierten Windenergieanlagen stehen (in der 
zweiten und dritten Reihe) haben weniger Wind und arbeiten dadurch z. B. nur mit 
460 kW Leistung und erreichen nicht den Wert der maximal gedrosselten Leistung 
von 520 kW. Die erzeugte Gesamtleistung des Windparks liegt dem gemafi also 
wesentlich unterhalb der eriaubten Grenzleistung von 5200 kW. 

Die erfindungsgemafie Windparkleistungsregelung regelt in diesem Fall die einzel- 
nen Aniagen so. dass der maximal mogliche Energieertrag sich einstellt Das be- 
deutet konkret, dass z. B die Aniagen in der ersten Reihe (also an guten Standor- 
ten) auf eine hohere Leistung, z. B. auf die Nennleistung geregelt werden (also 
keine Drosselung). Somit steigt die gesamte elektrische Leistung im Windpark an. 
Die Parkregelung regelt jedoch jede einzelne Anlage so, dass die maximal erlaubte 
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elektrische Anschlussleistung nicht uberschritten wird, wahrend gleichzeitig die 
erzeugte Arbeit (kWh) einen maximalen Wert erreicht. 

Das erfindungsgemafie Windparkmanagement lasst sich leicht an die jeweiligen 
sich einstellenden Situationen anpassen. So kann beispielsweise sehr einfach eine 
andere Drosselung der Leistung einzelner Aniagen vorgenommen werden, wenn 
eine einzelne oder mehrere Aniagen eines Windparks vom Netz genommen wer- 
den (mussen), sei aus Wartungsgrunden Oder aus anderen GrQnden eine einzelne 
Oder mehrere Aniagen vorubergehend stiilgelegt werden mussen. 

Zur Steuerung/Regelung des Windparks bzw. der einzelnen Aniagen kann eine 
Daten/Steuerungsverarbeitungseinrichtung venrt/endet werden. welclie mit den 
Dateneingangen der Aniagen verbunden i^t und aus den Windgeschwindigkeits- 
daten, die (von jeder Aniage) ermittelt werden, den jeweils gunstigsten Leistungs- 
drosselungswert fur eine einzelne Aniage bzw. den gesamten Windpark ermittelt. 

Die Figur 1 zeigt im Blockschaltbild die Steuerung einer Windenergieanlage mittels 
eines Mikroprozessors //P, welcher mit einer Wechselrichtereinrichtung (PWR) 
verbunden ist, mittels welchem mehrphasiger Wechseistrom in ein Versorgungs- 
netz eingespeist werden kann. Der Mikroprozessor verfugt uber einen Leistungs- 
eingabeeingang P, einen Eingang zur Eingabe eines Leistungsfaktors (cos phi) 
sowie einen Eingang zur Eingabe des Leistungsgradienten (dP/dt). 

Die Wechselrichtereinrichtung, bestehend aus einem Gleichrichter, einem Gleich- 
stromzwischerikreis und einem Wechselrichter ist mit dem Generator einer Wind- 
energieanlage verbunden und erhalt von dieser die vom Generator erzeugte Ener- 
gie drehzahivariabel, d, h, in Unabhangigkeit der Drehzahl des Rotors der Wind- 
energieanlage. 

Die in der Figur dargestellte Konzeption dient zur Eriauterung, wie die von einer 
Windenergieanlage abgegebene Leistung in ihrem Betrag auf einen maximal mog- 
lichen Netzeinspeisewert begrenzt werden kann. 

Die Figur 2 zeigt die Prinzipdarstellung eines Windparks. bestehend aus beispiel- 
haft drei Windenergieanlagen 1, 2 und 3, von denen - aus der Windrichtung be- 
trachtet - zwei nebeneinander stehen und die dritte hinter den ersten beiden plat- 
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ziert ist. Da jeder der einzelnen Windenergieanlagen uber einen Leistungseingang 
zur Einstellung der Leistung der jeweiligen Aniage verfugt (Fig. 1), kann mittels 
einer Datenverarbeitungseinrichtung mittels der der gesamte Windpark gesteuert 
wird jeweils die Leistungen einer einzelnen Windenergieanlage auf einen ge- 
wQnscliten Wert eingestellt werden. In der Figur 2 sind die gunstigen Standorte der 
Windenergieanlagen diejenigen, auf die der Wind zuerst trifft, also die Aniage 1 
und 2. 

Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Betreiben eines Wind- 
parks mit wenigstens einer Windenergieanlage mit einem von einem Rotor 
antreibbaren elektrischen Generator zum Abgeben elektrischer Leistung an ein 
elektrisches Netz, dem die Windenergieanlage angeschlossen ist. Die Erfindung 
betrifft ferner eine Windenergieanlage mit einem Rotor und einem mit dem Rotor 
gekoppelten elektriscfien Generator zum Abgeben elektrischer Leistung an einen 
elektrischen Verbraucher, insbesondere ein elektrisches Netz. 

Bei schwachen elektrischen (Insel-)Netzen steigt die Netzfrequenz sehr schnell 
(schlagartig) an, wenn ein grolierer Verbraucher vom elektrischen Netz getrennt 
wird. Die Antriebsmaschinen, wie z. B. Dieselmotoren, Wasserrader usw. benoti- 
gen einige Zeit, urn dann ihre (mechanische und elektrische) Leistung zu reduzie- 
ren. Wahrend dieser Zeit erzeugen diese Generatoren mehr Energle ais vom elek- 
trischen Netz entnommen wird. Diese Energie wird dann fur die Beschleunigung 
der Generatoren verbraucht. Damit steigt die Drehzahl und somit auch die Netzfre- 
quenz an. 

Da viele elektrische Gerate, z. B. Computer, Elektromotoren und dergleichen, die 
an das elektrische Netz angeschlossen sind, jedoch nicht auf schwankende Netz- 
frequenzen bzw. deren schlagartige Anderungen ausgeiegt sind, kann dieses zu 
Schaden an elektrischen Maschinen bis zur Zerstorung dieser IVIaschinen fuhren. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, die vorbeschriebenen Probleme zu 
beseitigen, wenn Windenergieanlagen (ein Windpark) an dem elektrischen Netz 
angeschlossen sind. 

ErfindungsgemaR wird diese Losung durch ein Verfahren mit den Merkmalen nach 
Anspruch 7 sowie eine Windenergieanlage mit dem Merkmal nach Anspruch 10 
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gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen entsprechend 
beschrieben. 



Erfindungsgemafi wird vorgeschlagen, falls Windenergieanlagen an solchen 
schwachen Netzen betrieben werden, deren (mechanische und) elektrische Leis- 
tung in Abhangigkeit der steigenden Netzfrequenz zu steuern. Damit soil ein weite- 
rer Anstieg der Netzfrequenz verhindert werden bzw. eine Reduktion der Netzfre- 
quenz errelcht werden. 

Dieser Erfindungsaspekt ist nachfolgend an Hand eines Ausfuhrlingsbeispieis na- 
her eriautert: 

Es zeigen: 

Fig. 11 ein Frequenz-ZLeistungszeitdiagramm einerWindenergieanlage, 
Fig. 12 Seitenansicht einer Windenergieanlage, 

Fig, 13 ein Blockschaltdiagramm eines mit einem Mikroprozessor ge- 
steuerten Wechselrichters einerWindenergieanlage, 

Fig. 14 Darstellung einer Regelungseinrichtung einer Windkraftanlage, 

Fig, 15 Darstellung einer Ankopplung einer Windenergieanlage an ein 
elektrisches Netz, 

Fig. 16 Alternativdarstellung zu Fig. 13. 



Fig. 11 zeigt die Anforderung an eine Windenergieanlage (eines Windparks), ihre 
Ausgangsleistung P in Abhangigkeit der elektrischen Frequenz f des Netzes zu 
reduzieren. Der Wert von 100 % stellt dabei die Solifrequenz (50 Hz, 60 Hz) des 
elektrischen Netzes dar. Die Werte 100,6 % bzw. 102 % sind entsprechend hohere 
Werte der Netzfrequenz f. 

Die elektrische Leistung der Windenergieanlage (des Windparks) wird z.B. bei ei- 
nem Anstieg der Netzfrequenz urn 0,6 % (also auf 100.6 %) noch nicht herunterge- 
regelt. Steigt danach die Netzfrequenz noch weiter an, wird die elektrische Leis- 
tung der Windenergieanlage heruntergeregelt. im gezeigten Beispiel wird die elekt- 
rische Leistung der Windenergieanlage bei einem Anstieg der Netzfrequenz auf 
102 % auf Null Leistung heruntergeregelt 
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Fig. 13 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer Windenergieanlage, die dieser Anforde- 
rung gerecht wird. Die Windenergieanlage hat verstellbare Rotorbiatter (Pitch- 
Regelung der Rotorbiatter), damit die mechanische Leistung der Windener- 
gieanlage abgeregelt warden kann. Wird beispielsweise der Anstellwinkel der Ro- 
torbiatter zum Wind verstellt. kann aucli die Kraft auf die Rotorbiatter auf einen 
gewunschten Wert verringert werden. Der elektrische Wechselstrom des Genera- 
tors (nicht dargestellt). welcher mit dem Rotor, der die Rotorbiatter trSgt, verbunden 
ist, wird mittels eines Gleichrichters 2 gleichgerichtet und mittels eines Kondensa- 
tors 3 geglattet. Der Weclnselrichter 4 formt die Gleichspannung dann in einen 
Wechselstronn unn, der an das Netz Li, La, L3 abgegeben wird. Die Frequenz die- 
ses Ausgangsstromes wird vom Netz vorgegeben. Die Regelungseinrichtung 5, 
bestehend aus einem Mikroprozessor, naisst die Netzfrequenz und steuert die Lei- 
stungsschalter des Wechselricliters derart, dass die Ausgangsfrequenz der Netz- 
spannung (Netzfrequenz) entspricht. Steigt die Netzfrequenz - wie oben beschrie- 
ben - an, wird die eiektrisclie Leistung - wie in Fig. 1 1 dargestellt - heruntergere- 
gelt. 

Fig. 14 veransctiaulicht die erfindungsgemade Regelungseinrichtung. Der schema- 
tisch dargestellte Rotor 4 der Windenergieanlage ist mit einem Generator G gekop- 
pelt, der eine elektrische Leistung bereitstellt, die von der Windgeschwindigkeit und 
somit der Windieistung abhangt Die von dem Generator G erzeugte Wechsel- 
spannung wird mittels des Wechselrichters zunachst gleichgerichtet und anschlie- 
(iend in eine Wechselspannung umgewandelt, die eine der Netzfrequenz entspre- 
chende Frequenz aufweist. Mit Hilfe des Netzfrequenzaufnehmers wird die Netz- 
spannung am Netzeinspeisungspunkt des Netzes ermittelt. Sobald die. Netzfre- 
quenz einen vorbestimmten Wert - siehe Fig, 1 1 - Qbersteigt, wird die elektrische 
abgegebene Leistung reduziert, um einem weiteren Ansteigen der Netzfrequenz 
entgegenzuwirken. Mit Hilfe der Regelungseinrichtung wird mithin die Netzfre- 
quenz des Netzes auf einen gewunschten Netzfrequenzwert eingeregelt, zumin- 
destens wird ihr weiterer Anstieg vermieden, 

Durch eine derartig geregelte Einspeisung der von der Windenergieanlage abge- 
gebenen Leistung konnen Netzfrequenzschwankungen vermieden bzw. erheblich 
reduziert werden. 
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Fig. 15 zeigt die Ani<opplung einer Windenergieanlage an ein elektrisches Netz, 
wobei die von der Windenergieanlage erzeugte elektrische Leistung am Netzein- 
speisungspunkt in das Netz abgegeben wird. Am elektrischen Netz hangen mehre- 
re Verbraucher, im dargestellten Beispiel als Hauser skizziert. 

Fig. 16 zeigt wesentliche Bestandteile der Steuer-Regelungseinrichtung in etwas 
anderer Darstellung als in Fig. 3. Die Steuer- und Regelungsanordnung weist ei- 
nen Gleichrichter auf, in dem die in dem Generator erzeugte Wechselspannung 
gleichgerichtet wird. Ein mit dem Gleichrichter verbundener Frequenzumrichter 
wandelt die zunachst im Zwischenkreis gleichgerichtete Gleichspannung In eine 
Wechselspannung um, die als dreiphasige Wechselspannung Qber die Leitung Li, 
La und L3 In das Netz eingespeist wird. Der Frequenzumrichter wird mIt Hllfe des 
Mikrocomputers, der Tell der gesamten Regelungselnrichtung ist, gesteuert. Hierzu 
1st der MIkroprozessor mit dem Frequenzumrichter gekoppelt. Als Eingangsgrofien 
fQr die Regelung der Spannung, mit der die von der Windenergieanlage 2 zur Ver- 
fugung gestellten elektrischen Leistung in das Netz eingespeist wird, sind die aktu- 
elle Netzspannung, die Netzfrequenz f, die elektrische Leistung P des Generators, 
der Blindieistungsfaktor cos _ sowie der Leistungsgradient dP/dt verwendet. In 
dem iVIikroprozessor wird die erfindungsgemalie Regelung der einzuspeisenden 
Spannung mit ihrer gewunschten Netzfrequenz verwirklicht. 

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Betreiben eines 
Windparks mit wenigstens einer Windenergieanlage mit einem von einem Rotor 
antrelbbaren elektrischen Generator zum Abgeben elektrischer Leistung an ein 
elektrisches Netz und Insbesondere an dessen angeschlossene Verbraucher. 

Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung eine Windenergieanlage (Windpark), 
insbesondere zur Durchfuhrung eines solchen Verfahrens, mit einem Rotor und 
mit einem mit dem Rotor gekoppelten elektrischen Generator zum Abgeben e- 
lektrischer Leistung an ein elektrisches Netz, sowie einen Windpark mit wenigs- 
tens zwei Windenergieanlagen. 

Bei den bekannten Windenergieanlagen zum Erzeugen elektrischer Energie aus 
Windenergie wird der Generator mit einem elektrischen Verbraucher, haufig ei- 
nem elektrischen Netz, im Parallelbetrieb betrieben. Wahrend des Betriebs der 
Windenergieanlage kann die von dem Generator bereitgestellte elektrische Wirk- 
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leistung in Abhangigkeit von der aktuellen Windgeschwindigkeit variieren. Dies 
hat zur Folge, dass auch die Netzspannung (Betrag und/oder Phase), beispiels- 
weise am Einspeisepunkt, in Abhangigkeit von der aktuellen Windgeschwindig- 
keit veranderlich sein kann. Gleiches gilt auch fur den einzuspeisenden Strom, 

Im Fall der Einspeisung der erzeugten elektrischen Leistung in ein elektrisches 
Netz, beispielsweise ein offentliches Stromnetz, kann es dadurch jedoch zu 
Schwankungen der Netzspannung kommen. Solche Schwankungen sind jedoch 
im Interesse eines sicheren Betriebs angeschiossener Verbraucher nur innerhalb 
sehr enger Grenzen zulassig. 

Grofiere Abweichungen von dem Sollwert der Netzspannung im Versorgungs- 
netz, insbesondere der Mittelspannungsebene, konnen zum Beispiel durch Beta- 
tigen von Schaiteinrichtungen wie Stufentransformatoren ausgeglichen werden, 
indem diese betatigt werden. wenn vorbestimmte Grenzwerte uber- bzw. unter- 
schritten werden. Auf diese Weise wird die Netzspannung innerhalb vorgegebe- 
ner Toleranzgrenzen im Wesentlighen konstant gehalten. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zum Betreiben ei- 
ner Windenergieanlage sowie eine Windenergieanlage bzw, einen Windpark an- 
zugeben, die auch be! schwankender Wirkleistungsabgabe in der Lege sind, die 
unerwunschten Schwankungen der Spannung an einem vorgegebenen Punkt im 
Netz im Vergleich zur Situation ohne Windenergieanlage(n) zu reduzieren oder 
wenigstens nicht signifikant zu erhohen. 

Die Erfindung (Anspruch 15 ff.) lost die Aufgabe bei einem Verfahren der ein- 
gangs genannten Art dadurch, dass der Phasenwinkel ^ der von der/den Wind- 
energieanlagen bereltgestellten elektrischen Leistung in Abhangigkeit von we- 
nigstens einer im Netz erfassten Spannung verandert wird. 

Bei einer Windenergieanlage der eingangs genannten Art wird die Aufgabe ge- 
lost durch eine Vorrichtung, die zur Ausfuhrung des erfindungsgemaden Verfah- 
rens in der Lage ist. 
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Bei einem Windpark der eingangs genannten Art wird die Aufgabe gelost durch 
wenigstens je eine Vorrichtung, die zur Ausfuhrung des erfindungsgemalien Ver- 
fahrens in der Lage ist, und je eine Spannungserfassungseinrichtung, fur jeden 
separat regelbaren Tell des Windparks. 

Die Erfindung vermeidet unerwunschte Schwankungen der beinn Verbraucher 
aniiegenden Spannung, insbesondere der in einem Netz bestehenden elektri- 
schen Spannung, indem der Phasenwinkel der abgegebenen Leistung in Abhan- 
gigkeit von der Spannung des Verbrauchers bzw. des Netzes verandert wird. 
Dadurch werden unerwunschte Spannungsschwankungen ausgeglichen, die sicii 
aus Anderungen der von der/den Windenergieanlagen abgegebenen Wirkleis- 
tung und/oder der dem Netz von den Verbrauchern entnonnmenen Leistung er- 
geben. 

Besonders bevorzugt wird der Phasenwinkel derart verandert, dass die Span- 
nung an wenigstens einem vorgegebenen Punkt im Netz im Wesentlichen kon- 
stant bleibt. Dabei muss zur Gewinnung der erforderlichen RegelgroBe die 
Spannung an wenigstens einem Punkt im Netz erfasst werden. 

Insbesondere kann dieser Punkt ein anderer als der Einspeisepunkt sein. Durch 
diese Erfassung des Betrags der Spannung und durch eine geeignete Anderung 
des Phasenwinkels der von der/den Windenergieanlagen abgegebenen elektri- 
schen Leistung kann eine reaktionsschnelle und wirksame Regelung geschaffen 
werden. 

In einer insbesondere bevorzugten Ausfuhrungsform werden die fur den Pha- 
senwinkel einzustellenden Werte aus vorgegebenen Kennwerten abgeleitet. Die- 
se Kennwerte konnen bevorzugt in Form einer Tabelle bereitgestellt werden, in 
welcher eine vorab bestimmte Kennlinienschar in Form diskreter Werte abgebil- 
det ist, die eine Ableitung des einzustellenden Phasenwinkels eriaubt. 

In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung kann die Regelung direkt oder 
indirekt bewirken, dass, wenn die Spannungsschwankungen die vorgegebenen 
Grenzwerte uberschritten haben, durch das Betatigen einer Schalteinrichtung im 
Netz, z,B. eines Stufentransformators, die Spannung wieder in den Toleranzbe- 
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reich gebracht wird. Gleichzeitig bzw. dazu wird der Phasenwinkel fur einen vor- 
bestimmten Zeitabschnitt auf einen konstanten Wert - bevorzugt einen Mittel- 
wert, z.B. Null, eingestelit, um in der Folge auftretende Spannungsschwankun- 
gen wiederum durch eine geeignete Veranderung des Phasenwinkels ausglei- 
chen zu konnen. 

In einer insbesonders bevorzugten Weiterbildung der Erfindung konnen in elekt- 
riscii getrennten Teiibereiclnen des Netzes entsprechende Spannungserfassun- 
gen und Einsteilungen des Phasenwinkels ebenfails getrennt vorgenommen 
werden, um jeden Teilbereich derart zu regein, dass die Spannung in jedem der 
Teilbereiche im Wesentlichen konstant bleibt. 

Die erfindungsgemafie Windenergieanlage wird in vorteilhafter Weise weiterge- 
biidet durch eine Regelungseinrichtung, die einen Mikroprozessor aufweist, da 
auf diese Weise eine digitale Regeiung verwirklicht werden kann. 

Der eingangs erwahnte Windpark wird bevorzugt weitergebildet, indem je eine 
Vorrichtung, die zur Ausfuhrung des erfindungsgemafien Verfahrens in der Lage 
ist, und je eine Spannungs-Erfassungseinrichtung fur jeden separat regelbaren 
Teil des Windparks vorhanden ist, so dass auch elektrisch getrennte Teilbereiche 
des Netzes separat derart geregelt werden konnen, dass die Spannung in jedem 
Teilbereich des Netzes im Wesentlichen konstant bleibt. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbeispiels elnes Ver- 
fahrens zum Betreiben einer Windenergieanlage unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen veranschaulicht. Dabei zeigen: 

Figur 21 eine in ein Netz einspeisende Windenergieanlage in einer verein- 
fachten Darstellung; 

Figur 22 eine erfindungsgemalie Regelungseinrichtung zum Betreiben einer 
Windenergieanlage; 

Figur 23 eine Darstellung, welche den Zusammenhang zwischen Netzspan- 
nung und Phasenwinkel veranschaulicht; 
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Figur24 wesentliche Bestandteile der in Figur 22 gezeigten Regelungsein- 
richtung; und 

Figur 25 eine vereinfachte Darstellung einer je nach Netzsituation gemein- 
samen oder getrennten Regelung mehrerer Windenergieanlagen. 

Eine in Figur 21 schematiscli dargestellte Windenergieanlage 2 mit einem Rotor 
4 ist mit -einem elektrischen Netz 6, das beispielsweise ein offentliches Netz sein 
kann, verbunden. An das Netz sind mehrere elektrische Verbraucher 8 ange- 
schlossen. Der in Figur 21 nicht dargestellte elektrische Generator der Wind- 
energieanlage 2 ist mit einer elektrischen Steuerungs- und Regeiungsvorrichtung 
10 gekoppelt, die den in dem Generator erzeugten Wechselstrom zunachst 
gleichriclitet und anschlieliend in einen Wechselstrom mit einer Frequenz um- 
wandelt, die der Netzfrequenz entspricht. Die Steuerungs- und Regeiungsvorrich- 
tung 10 weist eine erfindungsgemaRe Regelungseinrichtung auf. 

An einem beliebigen Punkt 22 im Netz 6 kann eine Spannungserfassungseinrich- 
tung 22 vorgesehen sein, die (neben der Phase) insbesondere den Betrag der 
Netzspannung misst und den gemessenen Wert als eine entsprechende Regel- 
grofie zu der Regeiungsvorrichtung 10 zuruckgibt. 

Figur 22 veranschaulicht die erfindungsgemalie Regelungseinrichtung. Der sche- 
matisch dargestellte Rotor 4 ist mit einem Generator 12 gekoppelt; der eine elekt- 
rische Leistung bereitstellt, die von der Windgeschwindigkeit abhangen kann. Die 
in dem Generator 12 erzeugte Wechselspannung kann zunachst gleichgerichtet 
und anschliefiend in eine Wechselspannung umgewandelt werden, die eine der 
Netzfrequenz entsprechende Frequenz aufweist. 

Mit Hilfe eines Spannungsaufnehmers (nicht dargestellt) wird die Netzspannung 
an einem Ort 22 in dem Netz 6 gemessen. In Abhangigkeit von der ermittelten 
Netzspannung wird - ggf. mit Hilfe eines in Figur 4 dargesteliten Microprozessors 
- ein optimaler Phasenwinkel 0 berechnet Mit Hiife der Regelungseinrichtung 
wird dann die Netzspannung U auf den gewunschten Wert Usoii eingeregelt. . 
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Durch die Veranderung des Phasenwinkels wird die von dem Generator 12 an 
das Netz 6 abgegebene elektrische Letstung geregelt. 

Die in Figur 23 gezeigte Darstellung veranschaulicht den Zusammenhang zwi- 
schen der Spannung im Netz und dem Phasenwinkel. Weicht die Spannung von 
ihrem Sollwert Usoii ab, der zwischen den Spannungswert Umin und Umax liegt, wird 
entsprechend der Kennlinie in dem Diagramm der Phasenwinkel 0 derart veran- 
dert, dass abhangig von dem Vorzeichen der Abweichung entweder induktive 
Oder kapazitive Blindieistung eingespeist wird, urn auf diese Weise die Spannung 
an dem Spannung.serfassungspunkt (22 in Figur 21) zu stabilisieren. 

Figur 24 zeigt wesentiiche Bestandteile der Steuerungs- und Regelungsvorrich- 
tung 10 aus Figur 21. Die Steuerungs- und Regeiungsvorrichtung 10 weist einen 
Gieichrichter 16 auf, in dem der in dem Generator erzeugte Wechselstrom 
gleichgerichtet wird. Ein mit dem Gieichrichter 16 verbundener Frequenzumrich- 
ter 18 wandelt den zunachst gleichgerichteten Gleichstrom in einen Wechsel- 
strom um, der als dreiphasiger Wechselstrom uber die Leitungen LI, L2 und L3 
in das Netz 6 eingespeist wird. 

Der Frequenzumrichter 18 wird mit Hilfe eines Mikrocomputers 20, der Teil der 
gesamten Regelungseinrichtung ist, gesteuert. Hierzu ist der Mikroprozessor 20 
mit dem Frequenzumrichter 18 gekoppelt. Als Eingangsgrofien des Mikroprozes- 
sors 20 sind die aktuelie Netzspannung U, die elektrische Leistung P des Gene- 
rators, der Sollwert der Netzspannung Usou sowie der Leistungsgradient dP/dt 
vorgesehen. In dem Mikroprozessor 20 wird die erfindungsgemalie Veranderung 
der einzuspeisenden Leistung verwirklicht. 

In Figur 25 sind als Beispie! fur einen Windpark zwei Windenergieanlagen 2 dar- 
gestellt. Jeder dieser Windenergieanlagen 2, die symbolisch naturlich auch Je- 
wells fur eine Mehrzahl von Windenergieanlagen stehen konnen, ist eine Rege- 
iungsvorrichtung 10 zugeordnet. Die Regeiungsvorrichtung 10 erfasst an vorge- 
gebenen Punkten 22, 27 in dem Netz 6, 7 die Spannung und ubertragt diese 
uber Leitungen 25, 26 zu der jeweils zugeordneten Regeiungsvorrichtung 10. 
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Die Teilbereiche 6, 7 des Netzes konnen uber eine Schalteinrichtung 23 mitein- 
ander verbunden oder voneinander getrennt werden. Parallel zu dieser Schalt- 
einrichtung 23 ist eine Schalteinrichtung 24 vorgesehen, welche es gestattet, die 
beiden Regelungsvorrichtungen 10 entsprechend dem Schaltzustand der Schalt- 
einrichtung 23 miteinander zu verbinden oder voneinander zu trennen. 

Bind also die beiden Teilbereiche 6, 7 des Netzes miteinander verbunden, wer- 
den auch die beiden Regelungsvorrichtungen 10 miteinander verbunden, so dass 
das gesamte Netz als eine Einheit betrachtet und durch den gesamten Windpark 
als eine Einheit gespeist wird, wobei der Windpark wiederum in Abhangigkeit von 
der Spannung am Eri'assungspunkt 22, 27 einheitllch geregelt wird. 

Werden die beiden Teilbereiche 6, 7 durch die Schalteinrichtung 23 getrennt, 
werden auch die Regelungsvorrichtungen 1 0 derart voneinander getrennt, dass 
ein Teil des Windparks von einem Erfassungspunkt 22 uber eine Leitung 25 von 
der Regelungseinrichtung 10 uberwacht wird und entsprechend der zugeordnete 
Teil des Windparks geregelt werden kann. wahrend der andere Tellbereich des 
Netzes 7 von einem Erfassungspunkt 27 Qber eine Leitung 26 durch die Rege- 
lung 10 uberwacht wird, welche den anderen Teil des Windparks entsprechend 
regelt, urn die Spannung In dem Tellbereich des Netzes 7 zu stabilisieren. 

Naturiich muli diese Aufteilung nicht auf zwei Teilbereiche beschrankt sein. Die- 
se Aufteilung kann bis zu einer Zuordnung einer einzelnen Aniage zu einem Tell- 
bereich des Netzes aufgelost werden. 

Die eri'indungsgemaRe zentrale Regelung eines Windparks stellt Im Wesentli- 
chen darauf ab, dass der Windpark nicht nur eiektrische Energie in einen offentli- 
ches Versorgungsnetz einspelst, sondern auch gieichzeitig netzunterstutzend 
gesteuert: wird, bevorzugt vom Betreiber des offentiichen Netzes (EVU). Soweit 
von einem Windpark in der voriiegenden Anmeldung die Rede ist, ist hiermit 
auch eine einzelne Windenergieanlage gemeint und nicht nur stets eine Mehr- 
zahl von Windenergieanlagen, wobei bevorzugt gerade eine Mehrzahl von Wind- 
energieanlagen stets einen Windpark bildet 
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Fur die erfindungsgemafte zentrale Steuerung des Windparks hat der Betreiber 
des offentlichen Versorgungsnetzes nicht nur einen Steuerzugriff mittels einer 
entsprechenden Steuerleitung (Bussystem) zum Windpark / zur Windenergiean- 
lage, sondern erhalt auch vom Windpark/Windenergienanlage Daten, wie bei- 
spielsweise gemessene Winddaten, Daten uber den Status des Windparks, auch 
z. B. Daten uber die verfugbare Leistung (aktuelle Leistung (Wirkleistung)) des 
Windparks. 

Eine solclne zentrale Steuerung kann beispielsweise auch bedeuten, dass der 
Windpark ganzlich be! bestimmten Fallen vom Netz genommen wird, z. B, dann, 
wenn seitens des Windparks die vom Betreiber des offentlichen Versorgungsnet- 
zes vorgegebenen Netzanschlussregein nicht eingehalten werden konnen. 

Wenn beispielsweise die Spannung im Netz unter einen bestimmten vorgegebe- 
nen Wert sinkt, beispielsweise auf einen Wert von 70 bis 90 % der Netzspan- 
nung, muss der Windpark innerhalb einer vorgegebenen Zeit, z. B. zwischen 
zwei und sechs Sekunden, vom Netz getrennt werden. 

Schlielilich muss dafur Serge getragen werden, dass die Leistungsanderung (dP) 
des Windparks nicht nur vom Wind vorgegeben wird, sondern sich in ganzen 
bestimmten Zeitabstanden, auch noch andern kann. Diese LeistungsgrofSe wird 
daher auch Leistungsgradient genannt und gibt an, um wie viel Prozent die jewei- 
lige verfugbare Leistung innerhalb einer vorbestimmten Zeit (z. B. pro Minute) 
sich andern darf. So kann beispielsweise vorgesehen sein, dass der Leistungs- 
gradient des Windparks maximal 5 bis 15 %, vorzugsweise 10 % der Netzan- 
schlusskapazitat pro l\/1inute betragen darf. 

Eine seiche Regelung des Windparks kann beispielsweise dadurch erfolgen, 
dass samtliche Windenergieanlagen eines Parks gleichzeitig bzw. gleichformig 
ihre Leistungsabgabe in dem vorbestimmten Leistungsgradienten steigern. Alter- 
nativ ist naturlich auch verstellbar, dass bei einem Windpark von beispielsweise 
10 bis 20 Aniagen zunachst einmal ein oder zwei Aniagen Geweils in der Gro- 
(ienordnung des Leistungsgradienten) zunachst mit voller Leistung einspeisen 
und dann je nach vorgegebenem Leistungsgradienten weitere Aniagen innerhalb 
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einer vorbestimmten Zeit zugeschaltet werden, bis die gesamte verfugbare Leis- 
tung des Windparks eingespeist werden kann. 

Ein weiterer Aspekt der erfindungsgemalien Windparkregelung ist die Bereitstel- 
lung der Reserveleistung in Hohe von einem Prozentsatz, z.B. 10% von der ak- 
tueil verfugbaren Leistung des Windparks oder einer festen Grolie, z.B. von 500 
kW bis 1 MW Oder mehr pro Windpark. Diese Reserveleistung ist nicht zu ver- 
wechseln mit einer Parkleistung, die die Netzanschlussleistung des Windparks 
ubersclnreitet. Bei der Reserveleistung geht es nnafigeblich um eine Leistungsre- 
serve (diese betrifft sowohl die Wirkleistung als auch die Blindleistung) die sie im 
Bereich der Netzanschlussleistung nicht uberschreitet. Diese Reserveleistung 
kann vom Betreiber des offentlichen Versorgungsnetzes vorgeschrieben werden. 
Das heidt, wenn also ausreichend Wind zur Verfugung steht, um die Netzan- 
schlussleistung vom Windpark in das Netz einzuspeisen, kann das EVU durch 
den vorbeschriebenen Steuerungseingriff in den Windpark dafur sorgen, dass 
diese theoretisch mogliche Leistung nicht vollstandig eingespeist wird, sondern 
ein Teil dieser Leistung als Reserveleistung verfugbar bleibt. Besonderer Aspekt 
dieser Reserveleistung ist, dass beim unerwarteten Ausfall von Kraftwerksleis- 
tung (an anderen Stellen der Netzeinspeisung) uber den Abruf der entsprechen- 
den Reserveleistung das Netz stabilisiert werden kann. 

Mithin ist bei der vorgenannten zentralen Steuerung des Windparks die einge- 
speiste Leistung im Normalfall also geringer als die vom Windpark zur Verfugung 
zu stellende Leistung (maximale verfugbare Leistung) abhangig vom jeweiligen 
Leistungsbedarf im Netz. 

Damit diese vorbeschriebene Leistungssteuerung erfolgen kann, benotigt der 
Netzbetreiber auch die vorbeschriebenen Oaten, wie Windgeschwindigkeit, Anla- 
genstatus des Windparks (wie viel Aniagen sind im Betrieb, wie viel sind ausge- 
fallen oder gestort) und bevorzugt auch die maximal mogliche Wirkleistungsab- 
gabe, Dabei kann fur die maximal mogliche Wirkleistungsabgabe die Einschran- 
kung gelten, dass diese nur dann als Daten bereitgestellt werden muss, wenn sie 
sich nicht aus der Windgeschwindigkeit und dem Aniagenstatus bestimmen lasst. 
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FQr die Steuerung des Windparks sowie auch fur die Datenversorgung der EVU 
kommt eine normales Bussystem, z, B. auch ein standardisiertes Bussystem in 
Frage. FQr solche standardisierten Bussysteme, beispielsweise ein Profibussys- 
tem, gibt es bereits standardisierte Schnittstellen, so dass mittels entsprechend 
standardisierter Steuerbefehle auch die zentrale Windparksteuerung vorgenom- 
men werden kann. 

Erganzend zu Vorstehendem kann auch vorgesehen werden, dass der Windpark 
ab einer vorausgelegten Leistung, z. B. be! einer gesamten Leistung von mehr 
als 50 MW wie ein GroRkraftwerk behandelt wird und dann aucli die-Bedingung 
fur Grolikraftwerke erfiillen muss. 

Schlielilich kann auch vorgesehen werden, dass der Windpark so geregelt wird, 
dass der Netzanschlusswert (die Netzanschlusskapazitat) nicht uberschritten 
wird. 

Schlieliiich muss auch beim Zuschalten/Einschalten des Windparks dafilr ge- 
sorgt werden, dass nicht unerwunschte Netzruckwirkungen auftreten. Z. B. darf 
Strom beim Zuschalten/Einschalten eines Windparks nicht grolier sein, als ein 
vorbestimmter Wert des Nennstroms, der der Anschlusskapazitat entspricht. Ein 
solcher Wert kann beispielsweise im Bereich von 1 ,0 bis 1 ,4 liegen. 

Steigt die Frequenz im offentlichen Versorgungsnetz an, so soilte dafur - wie be- 
reits beschrieben - dafur gesorgt werden, dass ab einem bestimmten Frequenz- 
wert, z. B. ab 50,25 Hz (bei 50 Hz Nennfrequenz) die abgegebene Wirkleistung 
des Windparks so lange automatisch reduziert wird, bis sich die Netzfrequenz 
wiederauf einen vorbeschriebenen Wert stabilisiert. 

Daher muss der Windpark auch stets mit einer reduzierten Leistungsabgabe be- 
trieben werden konnen. um die Netzvorgaben einhalten zu konnen. Diese Park- 
regelung bedeutet auch, dass die Leistungsabgabe (insbesondere Wirkleistung) 
bei jedem Betriebszustand und aus jedem Betriebspunkt auf jeden beliebigen 
Wert reduziert werden kann. 
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So kann belsplelsweise eine Begrenzung der Einspeiseleistung unterhalb der 
verfugbaren Einspeiseleistung vorgenommen werden, wenn Gefahren fur eine 
sicheren Systembetrieb bestehen, Engpasse bzw. Gefahr von Oberlastung in 
vorgelagerten Netzen zu besorgen sind, die Gefahr der Bildung eines Inselnetzes 
besteht, die statischen oder dynamischen Netzstabilitaten gefahrdet sind, der 
Frequenzanstieg das gesamte Netzsystem gefahrden kanh und beispielsweise 
auch am EVU Reparaturarbeiten oder sonstige betriebsbedingte Stilllegungen 
erfolgen mussen, 

Neben der bereits beschriebenen im Bedarfsfall einzustellenden Wirkleistungs- 
abgabe muss auch eine bestimmte Blindleistung zur VerfQgung gestellt werden 
konnen, wobei sich diese auch auf Wunsch des EVUs einstellen lasst und zwar 
sowohl im induktiven als auch im kapazitiven Bereich, also untererregt und uber- 
erregt, wobei hierzu die jeweiligen Werte vom EVU vorgegeben werden kOnnen. 

Der Soilwert der Bllndleistungsbereitstellung kann hierbei variabel eingestellt 
werden, wobei die Sollwertvorgabe am Netzanschlussknoten fOr den Leistungs- 
faktor (cos phi) oder einen Spannungsbetrag erfolgt Auch kann ein fester Soil- 
wert vorgegeben sein. 

Wie bereits vorbeschrieben, wird die Leistungsabgabe reduziert und/oder der 
Windpark voliig vom Netz genommen, wenn bestimmte Frequenzwerte im Netz 
uberunterschritten werden. So kann beispielsweise von einer Abnahme des 
Windparks vom Netz bei Unterschreiten einer Netzfrequenz von etwa 48Hz (bei 
50 Hz Netzfrequenz) oder bei 51 bis 52 Hz vorgesehen sein. Bei Werten unter- 
halb des vorgesehenen Intervalls kann hierbei noch in Grenzen des Intervails 
auch vorgesehen sein, dass nur ein Teil der verfQgbaren aktuellen Leistung ein- 
gespeist wird^, beispielsweise etwa 80 bis 95 % der verfugbaren aktuellen Leis- 
tung. 

Sollte etwa auch die Netzspannung unter einen vorbestimmten Wert fallen, so gilt 
das Gleiche wie bei der abweichenden Netzfrequenz auch hier. Das heilit, dass 
bei Unterschreiten oder Oberschreiten einer vorbestimmten Netzspannung im 
bestimmten Wert zunachst einmal eine reduzierte Leistungsabgabe erfolgt und 
bei Unter- bzw. Oberschreiten bestimmter Grenzwerte der Netzspannung die 
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Aniagen vollig vom Netz genommen werden oder zumindest die eingespeiste 
Leistung auf Null gesetzt wird. 

Schliefilich kann auch vorgesehen sein, dass bei Erreichen bestimmter 
Netzspannungs- und/oder Netzfrequenzwerte eine erprobte Abschaltung des 
Windparks erfolgt, ohne dass zuvor eine bereits erniedrigte Leistungsabgabe 
erfolgt. 

Das bedeutet aber auch gleichzeitig, dass bei bestimmten Frequenzabweichun- 
gen/Spannungsabweichungen innerhalb eines vorbestimmten Bereichs um die 
Netzfrequenz/Netzspannung herum eine automatische Trennung des Windparks 
vom Netz nicht zulassig ist. 

SchlieRlich kann zum Netzschutz auch vorgesehen sein, dass die Abschaltzeit 
bei Spannungsubersteigung deutlich kurzer ist (z. B. zwischen 50 und 200 Milli- 
sekunden), als bei Spannungsruckgangsschutz (Abschaltzeit von nnehr als 1 Se- 
kunde, vorzugsweise etwa 2 bis 6 Sekunden). Die Abschaltzeit bei Ober- oder 
Unterschreiten des vdrbestinnmten noch gerade zulassigen Grenzwertes der O- 
berfrequenz oder Unterfrequenz liegt hierbei etwa im Bereich der Abschaltzeit bei 
Spannungsubersteigung (uber einen vorbestimmten Spannungswert). 

Schlielilich sollte bei einer Storung im Netz, beispielsweise bei einem Kurz- 
schluss, nicht immer gleich eine automatische Trennung des Windparks vom 
Netz erfolgen, sondern auch der Windpark sich so steuern lassen, dass er je 
nach Netzanschluss noch einen Beitrag zur Kurzschlussleistung als Scheinleis- 
tung in das Netz einspeist, um somit noch in gewisser Weise eine Netzstutzung 
vornehmen zu konnen. Das bedeutet, dass der Windpark zumindest fur eine ge- 
wisse Zeit fur die Dauer eines Kurzschlusses, maximal jedoch nur einige wenige 
Sekunden, den groIitmOg lichen Scheinstrom (Scheinleistung) zu liefern hat, der 
jedoch dem beispielsweise einfachen oder bis zum 1 ,5-fachen des Stromes be- 
tragt, der der Netzanschlusskapazitat entspricht. 

Vorbeschriebenes Verhalten kann auch von der Hohe der Nennspannung ab- 
hangig gemacht werden, beispielsweise, wenn diese eine vorbestimmten Wert 
von beispielsweise mehr als 50 kV Qbersteigt. 
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Damit die vorbeschriebenen Abschaltungen rechtzeitig erfolgen konnen, ist zu 
deren Realisierung am Netzanschlussknoten z. B. ein Schutzrelais (Distanz- 
schutzrelais) zu installieren. 

Schlieftlich sollten auch Mittel vorgesehen sein, die bei Anfahren eines Wind- 
parks die Spannung im Netz und die des Windparks synchronisieren, weil asyn- 
chrone Spannungen beim Wiederanfahren des Windparks das Netz empfindlich 
storen und zum Ausschalten bringen konnen. 

Soweit gemafi der vorliegenden Anmeldung die Leistung unterhalb eines Wertes 
der aktuell von einem Windpark zur Verfugung zu stellenden Leistung geregelt 
wird, kann dies durch verschiedene Malinahmen realisiert werden. 

So kann beispielsweise die Leistung insgesamt fur jede einzelne Aniage herab- 
gesetzt werden, damit der gesamte Windpark den gewunschten reduzierten Leis- 
tungswert annimmt. Alternativ dazu kann aber auch vorgesehen werden, dass 
nur einzelne Aniagen hinsichtlich ihres Leistungseinspeisewertes reduziert wer- 
den, so dass der gesamte Einspeiseleistungswert des Windparks den gewunsch- 
ten Wert wiederum annimmt. 

Schiiefilich kann auch vorgesehen werden, dass beispielsweise bestimmte vom 
Windpark zur Verfugung gestellte Leistung in sog. Dumploads (Widerstanden) 
Oder anderen Energiespeichern zwischengespeichert oder in Warme oder in an- 
dere Energieform umgesetzt wird, dass der Einspeisewert des Windparks den 
gewunschten Wert annimmt. 

Auch kann die Leistungsverminderung dadurch bereitgestellt werden, dass eine 
Oder bestimmte Windenergieanlagen ganzlich vom Netz abgenommen werden, 
so dass sich dann wiederum die gesamte Leistung des Windparks (insbesondere 
die Wirkleistung) auf den gewunschten Wert einstellen kann und/oder unter den 
gewunschten Wert fallt. 

Zur Datenubertragung der Daten des Windparks (Winddaten, Statusdaten, Leis- 
tungsdaten etc.) bzw. zur Steuerung des Windparks kann auch eine drahtlose 
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Kommunikationseinrichtung vorgesehen sein, so dass die Steuerungsdaten bzw. 
Informationsdaten drahtlos tibertragen und verarbeitet werden konnen. 

Bei der vorgenannten Windparkregelung ist auch vorzusehen, dass innerhalb 
des Windparks auch der Wert ermittelt wird, der als maximale Energie zur Verfu- 
gung gestellt werden kann und ferner wird dann auch ermittelt, welcher Energie- 
betrag in das Netz eingespelst wird, so dass aus dem Differenzbetrag, der im 
Wesentlichen auf die Steuerung des Windparks seitens der EVU zuruckgeht, ein 
Einspeisevergutungsbetrag errechnet werden kann, der bedarfsweise erstattet 
wird. 

Wie bereits beschrieben, ist es nicht nur moglich, dass das Energieversorgungs- 
unternehmen, welches das Versorgungsnetz betreibt, die Mogiichkeit hat, die 
Leistung des Windparks Oder einzelner Windenergieanlagen mit dem Zugriff uber 
eine Steuerleitung aus verschiedenen Uberiegungen (Netzschutz, Servoleistung) 
zu begrenzen bzw, zu beschranken, sondern es ist auch moglich, dass gleichzei- 
tig der Betreiber des offentlichen Versorgungsnetzes Daten uber den Status des 
Windparks, z.B. Daten uber die maximal verfugbare Leistung, Windgeschwindig- 
keit usw. erhalt. Da bei einer Beschrankung der Leistung unterhalb der aktuell 
verfugbaren Leistung der Windpark bzw. die Windenergieanlagen eines Wind- 
parks nicht optima! ausgenutzt werden, fuhrt dies zu Einspeiseverlusten der 
Windenergieanlagenbetreiber. Es wird daher erfindurigsgemali hier auch vorge- 
schlagen, einen virtuellen Stromzahler vorzusehen, welcher die Differenz dessen 
erfasst, was durch den Eingriff seitens des Versorgungsunternehmens in die Re- 
gelung und damit die Beschrankung der Windpark- bzw. der Windenergieanla- 
genleistung nicht abgenommen wird. Ein solcher "virtueiler Stromzahler" kann 
einerseits aus der Windgeschwindigkeit die zur Verfugung zu stellende Leistung 
ermitteln, und wenn gleichzeitig das Energieversorgungsunternehmen oder je- 
mand anders die Leistung einzelner Windenergieanlagen oder eines gesamten 
Windparks unterhalb der Leistung herunterregelt, die zur Verfugung gestellt wer- 
den kann, kann durch eine Integration die Energiemenge ermittelt (gezahit) wer- 
den, die nicht in das Netz eingespeist wird, Durch den virtuellen Stromzahler wird 
ermoglicht, dass der Betreiber der Windenergieanlage auch fQr den "virtuellen 
Strom", also den Strom, der aufgrund der Eingriffe in die Regelung der Energie- 
versorgung nicht eingespeist wird, Vergutung erhalten kann. Der "virtuelle Strom- 
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zahler" kann sowohl beim Betreiber der Windenergieanlage, in den Windenergie- 
anlagen selbst innerhalb des Windparks, beim Energieversorgungsunternehmen 
Oder auch beim Hersteller der Windenergieaniagen installiert sein. 

Soweit in der voriiegenden Anmeldung der Begriff Windenergieanlage verwendet 
wird, so ist dieser synonym mit dem Begriff Windpark. Soweit in der voriiegenden 
Anmeldung verschiedene Erfindungsaspekte beschrieben sind, konnen diese 
zusammen mit den Windenergieaniagen bzw. deren Steuerung realisiert werden. 
Es ist aber auch moglich, die unterschiediichen erfindungsgemaRen Ansatze 
singular ohne die weiteren Erfindungsaspekte zu realisieren und zu beanspru- 
Chen, auch wenn in der voriiegenden Anmeldung verschiedene Erfindungsaspek- 
te regelmaliig zusammen beschrieben sind. Dem Fachmann ist aber klar, dass 
verschiedene Erfindungsaspekte auch unterschiedlich realisiert und beansprucht 
werden konnen und deren gemeinsame Beschreibung nicht gleichbedeutend 
damit ist, dass diese aus stets zusammen realisiert und beansprucht werden 
mussen. 
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AnsprQche 

1. Verfahren zum Betrieb eines Windparks, bestehend aus mehreren Wind- 
energieanlagen, wdbei der Windpark an ein elektrisches Versorgungsnetz ange- 
schlossen ist, in welches die von dem Windpark erzeugte elektrische Leistung ein- 
gespeist wird und der Windpark und/oder wenigstens eine der Windenergieanla- 
gen des Windparks uber einen Steuereingang verfugt, mittels dem die elektrische 
Leistung des Windparks bzw. einer oder mehrerer einzelner Windenergieanlage(n) 
in einem Bereich von 0 bis 100% der jeweiligen zur Verfugung zu stellenden Leis- 
tung, insbesondere der Nennleistung, eingestellt werden kann und dass eine Da- 
tenverarbeitungseinriclntung vorgesehen ist. welche nnit dem Steuereingang ver- 
bunden ist und mittels weicher der Stellwert im Bereich von 0 bis 1 00% eingestellt 
wird. je nachdem wie groli die Leistung ist,. die der gesamte Windpark an seinem 
Ausgang fur die Einspeisung in das Energienetz zur Verfugung stellt und wobei der 
Betreiber (EVU) des elektrischen Versorgungsnetzes, an dem der Windpark ange- 
schlossen ist, die vom Windpark abgegebene Leistung Qber den Steijereingang 
einstellen kann. 

2. Windpark mit einer Nennleistung, welche grofJer ist als die Leistung, wel- 
che in das Energieversorgungsnetz, an welches der Windpark angeschlossen ist, 
eingespeist werden kann/darf. 

3. Windpark nach AnsprUch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Leistung wenigstens einer oder mehrerer Wind- 
energieanlagen oder aller Windenergieanlagen des Windparks gedrosselt wird, 
wenn der maximal mogliche Netzeinspeiseleistungswert erreicht wird. 

4. Windpark nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Drosselung der Leistung fur alle Windenergie- 
anlagen gleich groli oder unterschiedlich ist. 

5. Windpark nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Windpark aus wenigstens einer Windenergie- 
anlage besteht, wobei die von der Windenergieanlage abgegebene Leistung ihren 
Betrag auf einen maximal moglichen Netzeinspeisewert begrenzt, weicher geringer 
ist als der maximal mogliche Wert der abzugebenden Leistung (Nennleistung) und 
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dass der maximal mogliche Einspeisewert bestimmt ist durch die Aufnahmekapazi- 
tat (Leistungskapazitat) des Netzes, in welches die Energie eingespeist wird 
und/oder durch die Leistungskapazitat der Energieubertragungseinheit bzw. des 
Transformators, mittels dem die von der Windenergieaniage erzeugte Energie in 
das Netz eingespeist wird. 

6. Windpark nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Windenergieanlagen, die dem Wind innerhalb 
des Windparks zuerst ausgesetzt sind, in Ihrer Leistung weniger begrenzt warden 
als Windenergieanlagen, die in Windrichtung hinter den vorgenannten Windener- 
gieanlagen stehen. 

7. Verfahren zum Betreiben eines Windparks mit wenigstens einer Windener- 
gieaniage mit einem Generator zum Abgeben elektrischer Leistung an ein elektri- 
sches Netz, 

dadurch gekennzeichnet, dass die von dem Windpark an das Netz abgegebene 
Leistung in Abhangigkeit der Netzfrequenz des elektrischen Netzes geregelt bzw. 
eingesteilt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass die von dem Windpark abgegebene, in das Netz 
eingespeiste Leistung verringert wird, wenn die Netzfrequenz des elektrischen 
Netzes einen vorbestimmten Wert ubersteigt oder unterschreitet. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass die eingespeiste Leistung der Windenergieaniage 
verringert wird, wenn die Netzfrequenz etwa mehr als 3 %o, vorzugsweise 6 %o uber 
Oder unter ihrem Sollwert liegt. 

10. Windpark mit mindestens einer Windenergieaniage zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspruche, mit einem Rotor und ei- 
nem mit dem Rotor gekoppelten elektrischen Generator zum Abgeben elektrischer 
Leistung an ein elektrisches Netz, gekennzeichnet durch eine Regelungsein- 
richtung mit einem. Frequenzaufnehmer zum Messen der Frequenz der am Netz 
aniiegenden elektrischen Spannung (Strom), und dass die von dem Windpark an 
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das Netz abgegebene Leistung in Abhangigkeit der vom Frequenzaufnehmer ge- 
messenen Netzfrequenz einstellbar ist oder von extern (EVU) eingestellt werden 
kann. 

1 1 . Windenergieanlage nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Regelungseinrichtung einen Mikroprozessor 
aufweist, 

12. Windpark nach Anspruch 1 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die Windenergienanlage (Windpark) einen Wech- 
selrlchter aufweist, der mit dem Mikroprozessor gekoppelt ist 

1 3. Windpark nach einem der vorhergeh.enden AnsprQche. 

dadurch gekennzeichnet, dass die mechanische Leistung der Windenergieanlage 
reduziert wird, in dem die verstellbaren Rotorblatter in den Wind angestellt werden. 

14. Windpark nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Windenergieanlage keine elektrische Leistung 
an das Netz abgibt, wenn die Netzfrequenz einen vorbestimmten Wert ihres Soll- 
wertes, vorzugsweise 2 % ihres Soilwertes, ubersteigt oder unterschreitet. 

1.5, Verfahren zum 'Betreiben eines Windparks mit einer Windenergieanlage 
mit einem von einem Rotor der Windenergieanlage antreibbaren elektrischen 
Generator zum Abgeben elektrischer Leistung an ein elektrisches Netz, wobei 
eine Steuereinrichtung vorgesehen ist, die die Spannung und/oder den Strom der 
in das Netz einzuspeisenden elektrischen Leistung, steuert, 
dadurch gekennzeichnet, dass Mittel vorgesehen sind, wenigstens an einem Ort 
im elektrischen Netz die Spannung zu messen und dass der gemessene Wert 
der Steuereinrichtung zugefQhrt wird und in Abhangigkeit des gemessenen Wer- 
tes die Steuereinrichtung eine Phasenwinkelanderung vornimmt. wobei der Pha- 
senwinkel <p die Phasenlage zwischen dem eingespeisten Strom und der einge- 
speisten Spannung bestimmt 



1 6. Verfahren nach Anspruch 1 5, 
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dadurch gekennzeichnet, dass der Phasenwinkel 0 derart verandert wird, dass 
die Spannung an wenigstens einem vorgegebenen Punkt im Netz im Wesentli- 
chen unverandert bleibt. 

17. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Spannung an wenigstens einem vorgegebe- 
nen Punkt (22, 27) im Netz erfasst wird. 

18. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Spannung an einem anderen Punkt (22, 27) 
als dem Einspeisepunkt erfasst wird. 

19. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die fur den Phasenwinkel 0 einzustelienden Wer- 
te aus vorgegebenen Kennwerten abgeleitet werden. 

20. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung direkt oder indirekt das Bestatigen 
einer Schaltelnrichtung im Netz bewirken kann. 

21 . Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass fur Teilbereiche des Netzes (6, 7) entsprechende 
Spannungserfassungen und Regelungen mittels des Phasenwinkels cp getrennt 
vorgenommen werden. 

22. Windenergieanlage, 

gekennzeichnet durch eine Vorrichtung (10) zur Ausfuhrung des Verfahrens nach 
einem der vorstehenden Anspruche. 

23. Windpark mit wenigstens zwei Windenergieanlagen, 
gekennzeichnet durch eine Vorrichtung (10) zur Ausfuhrung des Verfahrens 
nach einem der vorstehenden Anspruche und je eine Spannungserfassungsein- 
richtung (22, 27) fur jeden separat regeibaren Teil des Windparks. 
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24. Windpark insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, dass fur den Fall, dass die Spannung im Ener- 
gieversorgungsnetz auf einen Wert unterhalb der Nennspannung sinkt, z.B. 
auf einen Wert von 70 bis 90% des Netzspannungswertes und der Wind- 
park innerhalb des vorgegebenen sehr kurzen Zeitraums, z,B. zwischen 2 
und 6 Sekunden, vonn Netz getrennt wird, 

25. Windpark nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Steigerung bzw. Vernninderung der Leis- 
tung des Windparks auf einen Wert von etwa 5 bis 15%, vorzugsweise 10% 
- der Netzanschlusskapazitat des Windparks pro Minute begrenzt ist. 
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Fig. 2 
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